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Resumo: O manejo do solo pode inﬂuenciar em sua qualidade física e hídrica, por essa razão, o conhecimento das alterações dos 
atributos do solo auxiliam na avaliação das suas reais condições. O objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades físico-
hídricas do solo em área de plantio direto, preparo convencional e de mata nativa. Foram coletadas amostras indeformadas de solo 
nas camadas: 0,00–0,10; 0,10–0,20; 0,20–0,30; 0,30–0,40 e 0,40–0,50 m. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente 
casualizado em esquema de parcelas subdivididas; as parcelas foram constituídas pelo sistema de plantio convencional (SPC), 
sistema de plantio direto (SPD) e mata nativa (MN) e, as subparcelas as camadas de solo. Os atributos analisados foram a 
porosidade total, densidade do solo, capacidade de água disponível e curva de retenção de água no solo. Para cada variável 
avaliada foi realizado a análise de variância e a comparação de médias (Tukey p>0,05). Os SPD e SPC proporcionam alterações 
nas propriedades físicas do solo e na forma das curvas de retenção de água no solo. Os SPD e SPC não inﬂuenciam na densidade do 
solo na camada superﬁcial (0,00-0,10 m). O sistema de plantio direto causa maior compactação subsuperﬁcial (0,10-0,20 m) e 
proporciona menor retenção de água no solo quando comparado ao SPC e a MN, possivelmente estes atributos variam de acordo 
com o tempo de cultivo.
Palavras-chave: porosidade do solo, densidade do solo, curva de retenção de água no solo.
Soil phisico-hydrical properties uder different crop systems
Abstract: Soil management can inﬂuence its physical and water quality, therefore, knowledge of changes in soil attributes helps 
to evaluate its real conditions. The aim was to evaluate the physical-water properties of the soil in no-tillage, conventional tillage 
and native forest area. Undisturbed soil samples were collected in the layers: 0.00-0.10; 0.10-0.20; 0.20-0.30; 0.30-0.40 and 0.40-
0.50 m. The experimental design was completely randomized in subdivided plots scheme; the plots were constituted by 
conventional planting system (CPS), no-tillage system (NTS) and native forest (NF), and the subplots were the soil layers. The 
attributes analyzed were total porosity, soil density, available water capacity and water retention curve in the soil. For each 
variable evaluated, the analysis of variance and the comparison of means (Tukey p> 0.05) were performed. The NTS and CPS 
provide changes in the physical properties of the soil and in the shape of the water retention curves in the soil. NTS and CPS do not 
inﬂuence soil density in the superﬁcial layer (0.00-0.10 m). The no-tillage system causes higher subsurface compaction (0.10-
0.20 m) and provides less retention of water in the soil when compared to CPS and NF, possibly these attributes vary according to 
the cultivation time.
Keywords: soil porosity, bulk density, water retention curve.
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Introdução
Os sistemas de preparo do solo têm por objetivo 
fornecer condições físicas adequadas para o cresci-
mento, desenvolvimento e produtividade das culturas. 
Entretanto, dependendo do solo, do clima e da cultura, os 
sistemas de preparo podem proporcionar degradação da 
qualidade física do solo, com reﬂexos ambientais e na 
produtividade das culturas (Tormena et al., 2004). Sendo 
assim, o sistema de cultivo é uma das práticas mais 
importantes que afetam as propriedades físicas e hídricas 
do solo (Jabro et al., 2009), e sua avaliação é de 
fundamental importância, pois o entendimento dessas 
modiﬁcações, decorrentes do seu cultivo, pode fornecer 
elementos para produção em bases sustentáveis 
(Portugal et al., 2010).
Assim, diferentes propriedades físicas têm sido 
usadas para avaliar a qualidade física do solo, sendo as 
mais comuns: densidade do solo, macroporosidade, 
microporosidade, porosidade total e resistência do solo à 
penetração (Stefanoski et al., 2013; Gill, 2012; Nunes et 
al., 2010; Tavares Filho et al., 2010), e propriedades 
hídricas do solo (Figueiredo et al., 2009; Lima et al., 
2014).
Além dessas propriedades, a curva de retenção de 
água no solo é outro parâmetro a ser avaliado, por ser 
modiﬁcado pelo cultivo do solo. Com o tempo, a 
estrutura original do solo é alterada em função do 
fracionamento dos agregados em unidades menores, e 
consequentemente redução no volume de macroporos e 
aumento no volume de microporos e na densidade do 
solo (Ramos et al., 2013). Sendo assim, a curva de água 
no solo é importante nos estudos da qualidade dos 
mesmos, por nortear as práticas de uso e o manejo 
sustentável dos sistemas agrícolas (Santos, 2010).
Dentre os sistemas de cultivos utilizados destaca-se o 
plantio convencional. Nesse sistema ocorre frequentes 
revolvimentos do solo, podendo alterar temporariamente 
suas propriedades físico-hídricas (Tormena et al., 2004). 
Além disso, pode proporcionar aumento na retenção de 
água do solo, pelo aumento da microporosidade 
(Cássaro et al., 2011; Dalmago et al., 2009), aumento na 
poros idade  to ta l  e  melhorar  a  inﬁl t ração  e 
desenvolvimento de raízes, porém, abaixo da camada de 
revolvimento, pode ocorrer um comportamento inverso 
(Hickmann et al., 2012).
Nos últimos anos tem havido grande interesse em 
encontrar sistemas de produção mais sustentáveis do que 
aqueles em uso comum, e o sistema de plantio direto têm 
se mostrado como excelente alternativa para minimizar a 
mobilização do solo, em especial nas regiões tropicais 
(Kluthcouski et al., 2000). No entanto, para a 
implantação e condução do sistema de plantio direto de 
maneira sustentável além do não revolvimento do solo é 
imprescindível a rotação de culturas, com objetivo de 
manter permanentemente uma quantidade mínima de 
palha na superfície do solo (Crusciol et al., 2010).
O sistema de plantio direto preconiza a semeadura em 
solo coberto por palha, com o mínimo de mobilização na 
linha de semeadura, para que o solo permaneça mais 
protegido do impacto das gotas de chuva (Costa et al., 
2006), mantenha a umidade (Freitas et al., 2013), além 
de aumentar a quantidade de matéria orgânica, a 
porosidade total e o conteúdo de água disponível (Jemai 
et al., 2013).  Porém, pode proporcionar compactação do 
solo na camada localizada entre 0,07 e 0,15 m, 
ocasionada por tráfego de máquinas agrícolas e, 
consolidação natural pelo não revolvimento do solo 
(Tormena et al., 2004; Drescher et al., 2011).
Com isso, o conhecimento e a quantiﬁcação do 
impacto dos sistemas de preparo do solo em sua 
qualidade físico-hídrica são importantes no desenvolvi-
mento de sistemas agrícolas mais sustentáveis. Nesse 
sentido, o objetivo deste trabalho foi analisar os efeitos 
ocasionados pelos sistemas de plantio direto, 
convencional e mata nativa nas propriedades físico-
hídricas de um Argissolo Vermelho distróﬁco, em 
Aquidauana, MS.
Material e Métodos
O experimento foi conduzido na Universidade 
Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), em 
Aquidauana – MS, com coordenadas geográﬁcas 
20°27'S, 55°40'W e altitude média de 191 metros. O 
clima da região, segundo a classiﬁcação de Köppen, é 
descrito como Aw, deﬁnido como clima tropical quente 
sub-úmido, com estação chuvosa no verão e seca no 
inverno, com precipitação média anual de 1231 mm. O 
solo, segundo Schiavo et al. (2010), foi identiﬁcado 
como Argissolo Vermelho distróﬁco.
O delineamento experimental utilizado foi o 
inteiramente casualizado em esquema de parcelas 
subdivididas, onde as parcelas foram constituídas pelos 
tratamentos de manejo do solo e, as subparcelas foram as 
camadas de solo (0,00-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-
0,40; 0,40-0,50 m). Os resultados foram submetidos a 
análise de variância e ao teste de médias, Tukey a 5% de 
signiﬁcância.
As amostragens foram realizadas em três áreas 
distintas: 1) uma área cultivada com feijoeiro irrigado, 
com cinco anos de formação de um sistema de plantio 
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direto (SPD); 2) área cultivada com feijoeiro não 
irrigado em sistema de preparo convencional do solo 
(SPC); e, 3) área de mata nativa (MN) sem inﬂuência de 
máquinas. Em cada área foram efetuadas coletas de 
amostras indeformadas de solo com cinco repetições em 
cinco camadas de solo: 0,00–0,10; 0,10–0,20; 
0,20–0,30; 0,30–0,40 e; 0,40–0,50 m.
Após a coleta, as amostras foram submetidas à mesa 
de tensão e a câmara de Richards para a obtenção dos 
dados necessários para confecção da curva de retenção 
de água no solo.
Os parâmetros avaliados foram: porosidade total 
(PT), densidade do solo (DS), curva de retenção e 
capacidade de água disponível no solo (CAD), para o 
perﬁl de solo de 0,00 a 0,50 m.
A DS e a PT foram estimadas segundo metodologia 
proposta pela Embrapa (2011). Os parâmetros avaliados 
foram: porosidade total (PT), densidade do solo (DS), 
curva de retenção e capacidade de água disponível no 
solo (CAD), para o perﬁl de solo de 0,00 a 0,50 m. A DS e 
a PT foram estimadas segundo metodologia proposta 
pela Embrapa (2011).
A curva de retenção de água no solo foi determinada 
utilizando a câmara de Richards, com amostras 
submetidas às pressões 10, 100, 300, 500 e 1500 kPa. 
Para ajuste da curva de retenção, utilizou-se o modelo de 
van Genuchten (1980) e o programa RETC (van 
Genuchten et al., 2009), conforme a equação 01, 

























Ym - potencial mátrico, em cm.c.a.;  
a, qr, m e n - parâmetros gerados pelo modelo. 
Resultados e Discussão
A densidade do solo (DS) não apresentou diferença 
estatística entre as três áreas avaliadas (p>0,05) na 
camada de 0,00-0,10 m (Tabela 1), indicando que os 
sistemas de plantio direto (SPD) e convencional (SPC) 
não causaram compactação superﬁcial do solo, 
apresentando valores de DS semelhantes ao da mata 
nativa (MN). Além disso, não foi constatada a tendência 
de maior densidade do solo em superfície proporcionada 
por SPD, descrita em algumas bibliograﬁas (Tormena et 
al., 2004; Bescansa et al., 2006; Moret & Arrúe, 2007).
O sistema de plantio convencional (SPD) causou 
maior compactação subsuperﬁcial (0,10-0,20 m) do solo 
comparado com SPC e o solo da MN (Tabela 1), o que 
pode estar relacionado a consolidação natural pelo não 
revolvimento do solo (Tormena et al., 2004). Nas demais 
camadas, o SPD e o SPC diferiram (p<0,05) da área de 
MN, indicando que tais sistemas de preparo do solo 
afetaram a DS de modo similar em profundidade. 
Ferreras et al. (2000) também veriﬁcaram que não houve 
diferenças estatísticas entre os valores de DS dos 
tratamentos de plantio direto e convencional. 
Os valores de DS para o SPD foram estatisticamente 
menores na camada superﬁcial (0,00-0,10 m) quando 
comparados as demais camadas, o que pode ser devido à 
manutenção dos restos vegetais na superfície do solo 
nesse tipo de cultivo, elevando o conteúdo de matéria 
orgânica que auxilia numa melhor agregação do solo. 
Associado a isso, nas camadas mais profundas há uma 
redução da matéria orgânica do solo e pressão das 
camadas subjacentes (Souza & Alves, 2003) auxiliando 
na elevação da DS.
O SPC proporcionou menor valor de DS nas camadas 
de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m (Tabela 1), provavelmente 
ocasionado pelo intenso revolvimento do solo na camada 
superﬁcial, o que geralmente provoca compactação 
subsuperﬁcial logo abaixo da camada mobilizada pelo 
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Tabela 1. Densidade do solo (kg dm ) nos diferentes sistemas de cultivo e na mata nativa, em cinco camadas de solo.
SPD: sistema de plantio direto; SPC: sistema de plantio convencional; MN: mata nativa; DMS: diferença mínima signiﬁcativa; 
CV: coeﬁciente de variação. Médias seguidas de letras iguais, maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas, não diferem entre 
si, pelo teste Tukey (p>0,05).
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Profundidade (m)
DMS CV
0,00 -0,10 0,10 -0,20 0,20 -0,30 0,30 -0,40 0,40 -0,50
SPD 1,50 Ab 1,63 Aa 1,68 Aa  1,67 Aa 1,63 Aa 0,122 3,99
SPC 1,44 Ab 1,53 Bab 1,60 Aa 1,60 ABa 1,63 Aa 0,127 4,31
MN 1,42 Aa 1,49 Ba 1,48 Ba 1,43 Ba 1,45 Ba 0,164 5,97
DMS 0,103 0,066 0,115 0,169 0,143
CV 4,6 4,6 6,7 8,8 7,5
arado, devido à carga aplicada pelo equipamento nessa 
camada (Llanillo et al., 2006). Além disso, o SPC acelera 
a decomposição da matéria orgânica, rompe os 
agregados e reduz sua estabilidade nas camadas 
manejadas, favorecendo o aumento da densidade do solo 
em subsuperfície (Aratani et al., 2009). Resultado 
semelhante foi encontrado por Tormena et al. (2004), 
avaliando efeito dos sistemas de preparo do solo nas 
propriedades físicas de um Latossolo Vermelho 
distróﬁco.
A MN não apresentou diferença estatística (p>0,05) 
para a DS entre as camadas de solo avaliadas (Tabela 1), 
possivelmente pela maior presença de matéria orgânica, 
proporcionada pela decomposição da serapilheira e 
maior presença de raízes (Reinert et al., 2008; Ortigara et 
al., 2014).
Maior porosidade total (PT) na camada superﬁcial 
(0,00-0,10 m) foi veriﬁcada na MN quando comparada 
ao SPD (Tabela 2), indicando que sistemas com menor 
mobilização do solo podem reduzir a porosidade total e 
mudar a distribuição do tamanho dos poros, com redução 
daqueles de maior tamanho (Tormena et al., 2004). Nessa 
mesma camada a PT para MN foi estatisticamente igual a 
do SPC, podendo estar relacionada ao revolvimento do 
solo, que aumenta a porosidade total e melhora a aeração 
na camada superﬁcial (Sales et al., 2016).
Nas demais camadas avaliadas os SPC e SPD 
apresentaram menor (p<0,05) PT comparado com a MN, 
o que pode ser resultante da ação antrópica nessas áreas, 
principalmente pelo tráfego de máquinas. Resultado que 
corrobora com o obtido por Sales et al. (2016) avaliando 
a qualidade física de um Latossolo Vermelho-Amarelo 
cultivado nos sistemas de plantio direto e preparo 
convencional. 
Os SPD e SPC apresentaram maior valor de PT na 
camada superﬁcial (0,00-0,10 m) quando comparada 
com as demais camadas avaliadas, sendo a PT 
estatisticamente menor a partir da profundidade de 0,10 
m, possivelmente em função do maior teor de matéria 
orgânica na camada superﬁcial e do acúmulo das 
pressões abaixo de 10 cm de profundidade, resultante do 
tráfego de máquinas (Costa et al., 2006), corroborando a 
tendência de diminuição da PT em profundidade 
(Albuquerque et al., 1995). 
De uma maneira geral a MN apresentou maiores 
valores de PT em todas as camadas avaliadas comparada 
com o SPD e SPC, o que pode ser devido aos maiores 
teores de matéria orgânica e a quantidade de raízes (Assis 
& Lanças, 2005; Costa et al. 2006), e por não ser um solo 
antropizado (Silva et al., 2012). Maiores valores de PT 
em solo sob MN também foram veriﬁcados por 
Vasconcelos et al. (2014) e por Oliveira et al. (2015).
A MN apresentou, de modo geral, maior CAD 
(p<0,05) em comparação com os outros sistemas de 
cultivo na maioria das camadas avaliadas (Tabela 3). A 
conversão da mata nativa para sistemas de produção 
pode ocasionar a diminuição da porosidade e alterar a 
capacidade de trocas gasosas e a retenção de água 
(Stepniewski et al., 2002), o que pôde ser evidenciado 
pela maior capacidade de retenção observada na MN.
O solo sob SPC apresentou maior CAD que o SPD 
para as camadas de 0,00-0,30 m, evidenciando que o 
revolvimento do solo aumenta o conteúdo de água retido 
a baixas tensões, levando a uma maior disponibilidade 
de água para as plantas (Souza et al., 2014). Resultado 
que está em consonância com os encontrados por 
Dalmago et al. (2009), que em todo o perﬁl avaliado (2,5 
– 75 cm), o SPC apresentou cerca de 53% mais água 
armazenada em comparação com o SPD.
Na literatura encontram-se resultados contrários ao 
desse estudo, como o de Oliveira et al. (2004), que ao 
avaliarem um solo depois de 20 anos cultivado com 
semeadura direta concluíram que esse sistema propicia 
maior disponibilidade de água na camada de 0–5 cm. 
Sendo assim, a variação da CAD pode ser dependente do 
tempo de cultivo e possivelmente não foi observada 
neste trabalho pelo curto tempo de implantação do 
sistema.
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Tabela 2. Porosidade total do solo (m  m ) nos diferentes sistemas de cultivo e na mata nativa, em cinco camadas de 
solo.
SPD: sistema de plantio direto; SPC: sistema de plantio convencional; MN: mata nativa; DMS: diferença mínima signiﬁcativa; 
CV: coeﬁciente de variação. Médias seguidas de letras iguais, maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas, não diferem entre 
si, pelo teste Tukey (p>0,05).
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Profundidade (m)
DMS CV
0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40 0,40-0,50
SPD 0,355 Ba 0,298 Bb 0,279 Bb 0,292 Bb 0,310 Bb 0,057 8,9
SPC 0,389 ABa 0,332 Bb 0,308 Bb 0,310 Bb 0,294 Bb 0,052 8,37
MN 0,402 Aa 0,401 Aa 0,374 Aa 0,395 Aa 0,389 Aa 0,059 7,96
DMS 0,037 0,036 0,051 0,064 0,048
CV 7,6 14,0 15,5 17,7 15,2
O SPC se diferiu entre as camadas de 0,00-0,10 m e 
0,30-0,40 m, com maior valor encontrado na camada de 
0,00-0,10 m. Provavelmente a densidade afeta a retenção 
de água, onde na camada de 0,00-0,10 m a densidade 
tende a um menor valor, consequentemente maior CAD. 
Na camada 0,30-0,40 m a densidade tende a um maior 
valor, proporcionando menor CAD (Silva et al., 2012). O 
SPD e a MN não apresentaram diferenças estatísticas 
para a CAD entre as camadas de solo avaliadas, 
apresentando um armazenamento de água mais 
uniforme entre camadas. 
Na camada avaliada (0,00-0,50 m) houve uma 
tendência de umidade do solo mais elevada no ponto de 
murcha permanente no SPC comparado a MN e SPD 
(Tabela 4). Resultado semelhante foi encontrado por 
Dalmago et al. (2009) avaliando a retenção de água no 
solo e sua disponibilidade às plantas, em plantio direto e 
preparo convencional.
O maior valor de N foi encontrado para solo sob MN, 
indicando maior retenção de água devido à maior 
porosidade total e ampla variação de tamanho de poros 
(van Genuchten & Nielsen, 1985). 
Os sistemas de uso do solo alteraram a forma das 
curvas de retenção de água no solo (Figura 1). O solo sob 
MN apresentou maior retenção de água no intervalo de 
potencial correspondente a Log(Y)= -1 e Log (Y) = 1, 
quando comparado ao solo sob SPC e SPD. Assim, o 
aumento na densidade do solo promoveu modiﬁcações 
na distribuição de poros nos solos sob SPD e SPC, 
principalmente naqueles poros que retêm água em 
potenciais menores que 1 KPa.
Pode-se inferir que o SPD proporcionou menor 
retenção de água no solo que SPC, isso mostra que o 
efeito do sistema de cultivo sobre a umidade do solo 
depende de diversos fatores, entre eles o tempo de 
adoção ao sistema. Sendo assim, o tempo de implantação 
do SPD pode não ter sido suﬁciente para promover 
mudança estrutural que contribua para uma maior 
retenção de água, com isso, os sistemas adaptam-se 
diferentemente a cada região e sua condição 
edafoclimática particular (Silva et al., 2012).
Water Resources and Irrigation Management, v.6, n.1, p.87-94, 2017.
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Tabela 3. Capacidade de água disponível no solo (mm cm ) nos diferentes sistemas de cultivo e na mata nativa, em 
cinco camadas de solo.
SPD: sistema de plantio direto; SPC: sistema de plantio convencional; MN: mata nativa; DMS: diferença mínima signiﬁcativa; 
CV: coeﬁciente de variação. Médias seguidas de letras iguais, maiúsculas nas colunas e minúsculas nas linhas, não diferem entre 
si, pelo teste Tukey (p>0,05).
Profundidade (m) DMS CV
0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40 0,40-0,50
SPD 1,6 Ba 1,3 Ca 1,3 Ca 1,6 Ba 1,4 Ba 0,768 28,4
SPC 2,3 Aa 2,0 Bab 1,9 Bab 1,8 ABb 1,9 Bab 0,523 14,06
MN 2,5 Aa 2,6 Aa 2,5 Aa 2,3 Aa 2,3 Aa 0,392 8,51
DMS 0,69 0,4 0,6 0,4 0,5
CV 25,5 31,3 31,7 18,3 26,4
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Tabela 4. Umidades volumétricas (m  m ) na saturação (θs), capacidade de campo (θcc) e no ponto de murcha 
-1
permanente (θpmp); parâmetros θr, α (cm ), m e N gerados pelo modelo de VAN GENUCHTEN (1980) e o coeﬁciente 
2
de ajuste (R ) entre o medido e o estimado pelo modelo.
Prof.
Manejo
Umidade (m³ m ³) Parâmetros de VAN GENUCTHEN Ajuste
(m) θs θcc θpmp α θr m N R²
0,00-0,50 SPD 0,307 0,223 0,076 0,036 0,006 0,194 1,243 0,962
0,00-0,50 SPC 0,326 0,280 0,088 0,008 0,067 0,362 1,585 0,893
0,00-0,50 MN 0,392 0,316 0,072 0,009 0,006 0,392 1,777 0,893
Figura 1. Curva de retenção de água do solo para a 
camada de 0,0-0,5 m de profundidade para o sistema de 
plantio direto (A), plantio convencional (B) e mata 
nativa (C).
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menor retenção de água no solo quando comparado ao 
SPC e a MN, possivelmente estes atributos variam de 
acordo com o tempo de cultivo.
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